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00 (57) Abstract: A coil device comprises a coil conductor track (10), a semiconductor substrate (50) and a dielectric layer (60) ar- 
^ ranged on the semiconductor substrate (50), whereby at least a part of the coil conductor track (10) is arranged over a recess (80) in 
the dielectric layer (60). 

o 

(57) Zusammenfassung: Eine Spuleneinrichtung umfassteine Spulenleiterbahn (10), ein Halbleitersubstrat (50) und eine auf dem 
^ Halbleitersubstrat (50) angeordnete Dielektrikumschicht (60), wobei zumindest Teile der Spulenleiterbahn (10) Uber einer Ausneh- 
^ mung (80) in der Dielektrikumschicht (60) angeordnet sind. 
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Beschreibung 

Spule auf einem Halbleitersubstrat und Verfahren zu deren 
Herstellung 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Spule an ei- 
nem Halbleitersubstrat, insbesondere auf eine Spule mit hoher 
Gute sowie auf ein Verfahren zum Herstellen derselben. 

10 Viele integrierte Halbleiterbausteine bzw. Halbleiterchips 
enthalten Spulen. Bei der Herstellung eines Halbleiterbau- 
steins wird an einer Oberflache eines Siliziumsubstrats eine 
Bauelementschicht erzeugt^ die eine Mehrzahl von Dioden, 
Transistoren oder anderen Halbleiterbauelementen aufweist. 

15 Ober der Bauelementschicht werden mehrere Verdrahtungsschich- 
ten erzeugt, die metallische Verdrahtungsleiterbahnen zur 
Verdrahtung der Bauelemente aufweisen und dariiber hinaus Kon- 
densatoren, Spulen etc. enthalten konnen. Zwischen den Ver- 
drahtungsschichten sind elektrisch isolierende Intermetall- 

20 Dielektrikumschichten zu elektrischen Isolierung der Verdrah- 
tungsleiterbahnen angeordnet. Spulen werden in oder auf den 
Verdrahtungsschichten in Form von spiralfOrmigen Leiterbahnen 
erzeugt, die mehrere Spiralwinduhgen und verschiedene Geomet- 
rien aufweisen kOnnen^ wobei die Enden der Spule als Eingang 

25 und Ausgang elektrisch kontaktiert werden. Das Material der 
Spulenleiterbahn kann wie auch das Material der Verdrahtungs- 
leiterbahnen Aluminium, Aluminiumlegierungen, Kupfer oder an- 
dere leitfahige Materialien, insbesondere Metalle, aufweisen. 

30 Besonders bei Hochf requenzanwendungen ist die Gtite einer der 
wichtigsten Parameter einer Spule und sollte mSglichst hoch 
sein. Die SpulehgOte wird durch alle Leistungsverluste der 
Spule bestimmt, d. h. unter anderem durch den elektrischen 
Widerstand der Spulenleiterbahn, so dali durch die Wahl des 

35 Materials der Spulenleiterbahn bzw. der die Spule bildenden 
leitfahigen Schicht die SpulengUte beeinflulit werden kann. 
Ferner wird die Gate einer Spule wesentlich von einer Kopp- 
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lung der Spule an umgebende Materie beeinfluBt. Um Hochfre- 
quenzspulen mit hoher Gute zu erzeugen, wird deshalb allge- 
mein versucht, diese durch Subs t rat ankopplung hervorgeruf enen 
Verluste zu verringern, 

5 

Eine M5glichkeit, die SpulengOte zu verbessern, besteht dar- 
in, bei Verwendung eines Siliziumsubstrats durch die Wahl der 
Dotierung des Siliziumsubstrats die Verluste zu reduzieren 
bzw. zu minimieren. Die Dotierung des Siliziumsubstrats kann 
10 jedoch in vielen Fallen nicht frei gewahlt werden, da sie in 
der Regel gleichzeitig mit weiteren Eigenschaften des Silizi- 
umsubstrats, beispielsweise mit seiner Eignung fur bestimmte 
Bauelemente oder Anordnungen von Bauelementen, verknupft ist. 

15 Eine weitere MSglichkeit der Verbesserung der Spulengute be- 
steht darin, zwischen der Spule und dem Substrat eine Ab- 
schirmung einzubauen. Dies ist jedoch in der Regel aufwendig 
und mit erheblichen Mehrkosten in der Herstellung verbunden 
und deshalb fUr viele Anwendungen nicht geeignet. 

20 

Hinzu kommt, dafi sowohl durch die Wahl der Dotierung des Si- 
liziumsubstrats als auch durch einen Einbau einer i\bschirmung 
nur eine geringfQgige Verbesserung der Spulengtite erreicht 
werden kann. 

25 

Eine weitere MOglichkeit besteht darin, das Siliziumsubstrat 
unter der Spule zu entfernen. Auch dies erfordert jedoch auf- 
wendige und kostenintensive zusMtzliche Schritte im Herstel- 
lungsprozefi. 

30 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
einfachere Spuleneinrichtung mit einer hohen Gute bzw. ein 
vereinfachtes Verfahren zur Herstellung einer Spule mit einer 
hohen GUte zu schaffen. 

35 

Diese Aufgabe wird durch eine Spuleneinrichtung gemSIi An- 
spruch 1 bzw. ein Verfahren gemSlB Anspruch 7 gelOst. 
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Eine Spuleneinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung um- 
falit eine Spulenleiterbahn, ein Halbleitersubstrat und eine 
auf dem Halbleitersubstrat angeordnete Dielektrikumschicht, 
5 wobei zumindest Telle der Spulenleiterbahn uber einer Ausneh- 
mung in der Dielektrikumschicht angeordnet sind. 

Ein Verfahren zum Herstellen einer Spule an einem Halbleiter- 
• substrat umfalJt einen Schritt des Erzeugens einer Dielektri- 
10 kumschicht auf dem Halbleitersubstrat^ einen Schritt des Er- 
zeugens einer Spulenleiterbahn auf der Dielektrikumschicht 
und einen Schritt des Erzeugens einer Ausnehmung in der Die- 
lektrikumschicht zwischen der Spulenleiterbahn und dem Halb- 
leitersubstrat . 

15 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dali 
unter der Spule liegende Dielektrikumschichten grolien EinfluB 
auf die Kopplung einer Spule an umgebende Materie urid damit 
auf ihre Gate haben. Ober parasitSre Kapazitaten werden Stro- 

20 me im Halbleitersubstrat induziert, die eine ohmsche Heizung 
des Substrats bewirken und so dem elektromagnetischen Wech- 
selfeld der Spule Leistung ent Ziehen. Je geringer die Kopp- 
lung der Spule an das Substrat ist, desto geringer ist folg- 
lich die durch die Spule im Substrat deponierte Verlustleis- 

25 tung und desto h5her ist die Gtite der Spule. Durch gezieltes 
Entfernen von isolierenden Schichten unterhalb der Spule kann 
dort eine Permittivitatszahl nahe 1, d. h. entsprechend der 
von Luft, erzielt werden. 

30 Die parasitaren Kapazitaten werden vor allem durch die Die- 
lektrikumschichten bestimmt, die meist eine Dielektrizi- 
tatskonstante (DK) bzw. Permittivitatszahl Et deutlich uber 2 
aufweisen. Bei Verwendung von oxidischen Schichten, die durch 
plasmaunterstatzte Gasphasenabscheidung hergestellt werden, 

35 liegt Cr zwischen 3 und 4, Eine Verbesserung der SpulengUte 

ist deshalb auch durch Verwendung von organischen Materialien 



wo 03/081616 , 4 PCT/EP03/02880 



mit einer geringeren Permittivitatszahl in den Dielektri- 
kumschichten erzielbar. 

Aufgrund der Ausnehmung ist bei der erf indungsgemafien Spulen- 
5 einrichtung bzw, bei der erf indungsgemali hergestellten Spule 
die elektromagnetlsche Kopplung zwischen der Spule und dem 
Substrat wesentlich verringert, woraus geringere Substratver- 
luste und eine verbesserte Spulengute folgen, Bei ersten Mes- 
sungen wurde eine Verbesserung der Spulengute urn bis zu 100 % 
10 festgestellt. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, dali die Spuleneinrichtung kostengUnstig und effizient mit 
Standardprozessen der Halbleiterf ertigung hergestellt werden 
15 kann bzw. dali das erf indungsgemSIie Herstellungsverfahren mit 
Standardprozessen durchfUhrbar ist und deshalb einfach und 
leicht in eine Halbleiterf ertigung integrierbar ist, 

Ein weiterer Vorteil besteht darin^ daB aufgrund der deutlich 
reduzierten parasitaren Kapazitaten der Resonanzschwingungs- 
frequenzbereich angehoben werden kann. Dadurch erweitert sich 
das Spektrum der Einsatzm5glichkeiten einer erf indungsgemafien 
Spuleneinrichtung bzw. einer erf indungsgemafi hergestellten 
Spule gegentiber einer herkommlichen Spule in erheblichem Ma- 
Be. Zusatzlich ergibt sich fiir den Bereich der Gute Q ein um 
einen Faktor 2 breitbandigerer Frequenzbereich (Plateau in 
der Frequenzabhangigkeit der Gute) . 

Eine besonders bevorzugte Anwendung findet die Erfindung. in 
30 Zusammenhang mit hochintegrierten Bipolar-, BiCMOS- oder 
CMOS- Prozessen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar- 
in, daB sie aufgrund der beschriebenen Verbesserungen bereits 
35 bestehenden Spulendesigns bzw. Spulenbauarten einen wesent- 
lich breiteren Einsatzbereich erOffnet, ohne zusatzliche An- 
passungen von Layout oder Materialeigenschaf ten zu erfordern. 



20 



25 
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Bevorzugte Weiterbildungen der vorliegenden Erfindung werden 
in den UnteransprUchen definiert, 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend mit Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen 
nSher eriautert, Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine Spulenleiter- 
bahn einer Spuleneinrichtung gemaB einem ersten be- 
vorzugten Ausf (ihrungsbeispielen der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig. 2A schematische Schnittdarstellungen der Spule aus 
bis 2C Fig. 1; 

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf eine Spulenleiter- 
bahn einer Spuleneinrichtung gemSIJ einem zweiten 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung der Spule aus 
Fig. 3; 

Fig. 5A eine schematische Schnittdarstellung einer Spule 

gemaB einem dritten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fib. 53 eine schematische Schnittdarstellung einer Spule 

gemafi einem vierten AusfUhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung; 



Fig. 6 



eine schematische Darstellung des erf indungsgem^Aen 
Herstellungsverf ahrens in einem FluBdiagramm; und 
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Fig. 7 eine schematische Darstellung der Resonanzschwin- 

guhgsf requenzbereiche einer erf indungsgemaiien Spule 
und einer herkoramlichen Spule. 



5 Fig. 1 ist eine schematische Draufsicht einer Spule gemSfi ei- 
nem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. 
Die Spule wird durch eine Spulenleiterbahn 10 mit mehreren 
Abschnitten 12, lA, 16, die naherungsweise in Form von Teil- 
abschnitten regelmafiiger Achtecke konzentrisch zueinander an- 

10 geordnet sind, gebildet. Der erste Abschnitt 12 der Spulen- 
leiterbahn 10 umfaBt an einem ersten Ende 12a einen ersten 
Kontaktierbereich 20. Ein zweites Ende 12b des ersten Ab- 
schnitts ist in einem ersten Kreuzungsbereich 24 uber ein 
erstes Verbindungsstuck 26 mit einem ersten Ende 14a des 

15 zweiten Abschnitts elektrisch leitfahig verbunden, wobei das 
erste Verbindungsstuck 26 den dritten Abschnitt 16 kreuzt und 
von diesem durch eine nicht dargestellte Isolierschicht e- 
lektrisch isoliert ist. In einem zweiten Kreuzungsbereich 30 
ist ein zweites Ende 14b des zweiten Abschnitts 14 liber ein 

20 zweites Verbindungsstuck 32 mit einem ersten Ende 16a des 
dritten Abschnitts 16 elektrisch leitfahig verbunden, wobei 
das zweite Verbindungsstuck 32 den dritten Abschnitt 16 
kreuzt und von diesem durch eine nicht dargestellte Isolier- 
schicht elektrisch isoliert ist. Ein zweites Ende 16b des 

25 dritten Abschnitts 16 ist als ein zweiter Kontaktierbereich 
36 ausgebildet. Der erste Abschnitt 12^ das erste Verbin- 
dungsstuck 26, der zweite Abschnitt 14, das zweite Verbin- 
dungsstuck 32 und der dritte Abschnitt 16 bilden zusammen die 
Spulenleiterbahn 10, die in drei Windungen urn das Innere. 40 

30 der Spulenleiterbahn 10 gewunden ist. 

Die Fig. 2A bis 2C zeigen schematische Darstellungen eines 
vertikalen Schnitts entlang der Linie I-II in Fig. 1 wahrend 
einer Herstellung einer Spule mit der Spulenleiterbahn 10 li- 
35 ber einem Halbleitersubstrat 50. 
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An einer ersten Oberflache 52 des Halbleitersubstrats 50 wer- 
den zunachst eines oder mehrere nicht dargestellte Bauelemen- 
te erzeugt, beispielsweise Dioden oder Transistoren. Zur Ver- 
drahtung der Bauelemente an der Oberflache 52 des Substrats 
5 50 werden anschlieliend eine oder mehrere Verdrahtungsschich- 
ten uber der Oberflache 52 gebildet. Jede Verdrahtungsschicht 
besteht aus einer oder mehreren Verdrahtungsleiterbahnen. Je- 
de Verdrahtungsleiterbahn, die nicht direkt auf der Oberfla- 
che 52 des Substrats 50 gebildet ist, ist an einer Oberflache 

10 einer Intermetall-Dielektrikumschicht gebildet, die Verdrah- 
tungsleiterbahnen verschiedener Verdrahtungsschichten elekt- 
risch voneinander isoliert. Zur elektrischen Verbindung zwei- 
er . Verdrahtungsleiterbahnen in benachbarten Verdrahtungs- 
schichten wird ein Durchgangslochleiter gebildet, der in der 

15 dazwischenliegenden IntermetallDielektrikumschicht und senk- 
recht zu derselben angeordnet ist. Im Sinn einer einfachen 
und iibersichtlichen Darstellung werden die IntermetallDie- 
lektrikumschichten uber der Oberflache 52 des Substrats 50 im 
. folgenden summarisch als Dielektrikumschicht 60 bezeichnet 

20 und dargestellt, wobei auf eine Darstellung von Verdrahtungs- 
leiterbahnen und Durchgangslochleitern verzichtet wird. Dabei 
ist es fur die vorliegende Erfindung unerheblich, ob die Die- 
lektrikumschicht 60 aus einer oder mehreren Intermetall- 
Dielektrikumschichten besteht, und ob sie Verdrahtungsleiter- 

25 bahnen enthait oder nicht. 

Auf einer von dem Substrat 50 abgewandten Oberflache 62 der 
Dielektrikumschicht 60 wird schlielilich die Spulenleiterbahn 
10 gebildet. Es result iert der in Fig. 2A dargestellte Zu- 
30 stand. Die Linie 64 deutet dabei eine Hintergrundstruktur an. 

Anschlieliend wird eine Maske 70, beispielsweise eine Photo- 
lackmaske, auf der Oberflache 62 der Dielektrikumschicht 60 
gebildet, welche im Bereich der Spulenleiterbahn 10 eine Off- 
35 nung 72 aufweist. Es resultiert der in Fig. 2B dargestellte 
Zustand. 
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Die Offnung 72 der Maske 70 definiert den Wirkungsbereich ei- 
nes nachfolgenden Atzschrittes, wobei alle durch die Maske 70 
bedeckten Bereiche der Dielektrikumschicht 60 vor einer Ein- 
wirkung des Atzmediums geschutzt sind. In dem Atzschritt wird 
5 mittels einer isotropen Atzung oder einer Kombination einer 
anisotropen und einer isotropen Atzung ein Hohlraum bzw, eine 
Ausnehmung 80 unter der Spulenleiterbahn 10 erzeugt. Als Atz- 
verfahren kommen beispielsweise naBchemische Atzverfahren o- 
der plasmauhtersttitzte chemische Trockenatzverf ahren in Be- 

10 tracht. Dabei erfolgt die Atzung vorzugsweise selektiv sowohl 
gegenuber der Maske 70 als auch gegenuber der Spulenleiter- 
bahn 10/ d. das Atzverfahren wird so gew^hlt, daB weder 
die Maske 70 noch die Spulenleiterbahn 10 in nennenswertem 
Umfang abgetragen werden. Alternativ besteht auch die M6g- 

15 lichkeit, eine zusatzliche Schicht Uber der Spulenleiterbahn 
10 abzuscheiden, urn diese wahrend des Atzschritts zu schiit- 
zen. Nach der Erzeugung der Ausnehmung 80 wird die Maske 70 
wieder entfernt. Es resultiert der in Fig. 2C dargestellte 
Zustand. 

20 

In einem nachfolgenden Bearbeitungsschritt wird die die Spu- 
lenleiterbahn 10 bildende leitfahige, spiralfOrmige Metall- 
schicht mit einer Passivierungsschicht 84 versehen^ die vor- 
zugsweise die gesamte Oberflache der Spulenleiterbahn 10 be- 

25 deckt bzw, die Spulenleiterbahn 10 ummantelt. Die Passivie- 
rungsschicht wird vorzugsweise mittels einer plasmaun- 
terstatzten Gasphasenabscheidung als Oxid- oder Nitridschicht 
erzeugt und dient als Korrosionsschutz ftir die Spulenleiter- 
bahn. AbschlieBend wird die Passivierungsschicht in denKon- 

30 taktierbereichen 20, 36 wieder entfernt, urn die Spulenleiter-: 
bahn 10 freizulegen und filr eine elektrische Kontaktierung 
zugdnglich zu machen. 

Urn auch nach Bildung der Ausnehmung 80 eine mechanische Ver- 
35 bindung zwischen dem Substrat 50 und der Spulenleiterbahn 10 
zu gewahrleisten, kOnnen beispielsweise die laterale Ausdeh- 
nung der Of fnung 72 und damit die resultierende laterale Aus- 
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dehnung der Ausnehmung 80 so gewahlt werden, daB sich die 
Ausnehmung 80 nicht unter der gesamten Spulenleiterbahn 10 
erstreckt, sondern vielmehr die Dielektrikumschicht 60 unter 
einem Teil der Spulenleiterbahn 10 erhalten bleibt, bei- 
5 spielsweise unter den Kontaktierbereichen 20, 36 oder den 
Kreuzungsbereichen 24, 30. 

Zur Gewahrleistung einer ausreichenden mechanischen Stabili- 
tat der Spulenleiterbahn weist diese vorzugsweise ein steifes 
10 Material auf . 

Eine alternatives Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgemafien 
Spuleneinrichtung ist in den Fig. 3 und 4 dargestellt. Das 
Substrat dieser Spuleneinrichtung unterscheidet sich von dem 
15 anhand der Fig. 1 und 2 dargestellten dadurch, dali zwischen 
dem Substrat 50 und der Dielektrikumschicht 60, d. h. auf der 
Oberflache 52 des Substrats 50, eine elektrisch isolierende 
Feldoxidschicht (FOX) vorgesehen ist. 

20 Fig. 3 ist eine schematische Draufsicht des alternativen Aus- 
fiihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. Die Spulenlei- 
terbahn 10 weist in diesem Ausfiihrungsbeispiel den gleichen 
Aufbau auf wie in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei- 
spiel. Ein Unterschied besteht jedoch darin, daB bei dem in 

25 Fig. 3 dargestellten Ausf Uhrungsbeispiel unter der Spulenlei- 
terbahn 10 Stutzstellen bzw. Stutzeinrichtungen 90 vorgesehen 
sind, die die Spulenleiterbahn 10 mechanisch mit der ganzfia- 
chigen Feldoxidschicht verbunden sind. 

30 Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Schnitts durch ^ 
die Spulenleiterbahn 10, die von einer Passivierungschicht 84 
umgeben ist, und die Stutzeinrichtungen 90 entlang der Linie 
III-IV in Fig. 3. Anders als in dem vorangegangenen Ausf Uh- 
rungsbeispiel ist an der Oberflache 52 des Substrats 50 die 

35 ganzfiachig aufgebrachte Feldoxidschicht 82 vorgesehen, uber 
der eine Dielektrikumschicht 60 angeordnet ist. Die Spulen- 
leiterbahn 10 ist Uber einer Ausnehmung 80 in der Dielektri- 
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kumschicht 60 angeordnet. In der Schnittdarstellung ist zu 
erkennen, daB die StUtzeinrichtungen 90 in der Ausnehmung 80 
so angeordnet sind/ daB sie mechanische Verbindungen zwischen 
dem Substrat 50 bzw. der Feldoxidschicht 82 einerseits und 
5 der Spulenleiterbahn 10 andererseits herstellen. Da die Feld- 
oxidschicht 82 -ein elektrisch isolierendes Material aufweist, 
verhindert sie einen elektrischen KurzschluB zwischen der 
Spulenleiterbahn 10 und dem Substrat. 

10 Die Stiitzeinrichtungen 90 werden vorzugsweise bereits bei der 
Erzeugung der Dielektrikumschicht 60 als Stapel von jeweils 
ubereinander angeordneten Durchgangslochleitern 92 und Ver- 
drahtungsleiterstiicken 94 gebildet. Die Durchgangslochleiter 
92 und die Verdrahtungsleiterstucke 94 der Stutzeinrichtungen 

15 90 werden gemeinsam und gleichzeitig mit nicht dargestellten 
Durchgangslochleitern und Verdrahtungsleitern, die zur Ver- 
drahtung von Bauelementen in dem Substrat 50 vorgesehen sind, 
gebildet. Die Bildung der Stutzeinrichtungen 90 erfordert so- 
mit keinerlei zusatzliche Arbeitsschritte, sondern lediglich 

20 eine einfache Modifikation der fur die Erzeugung von Durch- 
gangslochern und Verdrahtungsleitern verwendeten Masken. Da- 
bei sind die die Stutzeinrichtungen 90 bildenden Verdrah- 
tungsleiterstucke 94 im einfachsten Falle kleine quadratische 
Oder kreisfdrmige Inseln. 

25 

Die Stutzeinrichtungen 90 sind dann notwendig und vorteil- 
haft^ wenn aufgrund der Geometrie der Spulenleiterbahn 10 
und/oder aufgrund der mechanischen Eigenschaf ten der verwen- 
deten Materialien ohne die Stutzeinrichtungen 90 eine Verfor- 
30 mung der Spulenleiterbahn 10 moglich ware. Die Stutzeinrich- 
tungen 90 verhindern eine Verformung der Spulenleiterbahn 10 
zu dem Substrat 50 hin oder von ihm weg aufgrund von elektro- 
statischen oder magnetischen Kraften oder aufgrund mechani- 
scher Einwirkungen von auBen. 

35 

Um zu vermeiden, daB die Spulenleiterbahn 10 Uber eine StUtz- 
einrichtung 90 mit einem Bauelement in dem Substrat 50 kurz- 
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geschlossen wird, ist die Feldoxidschicht 82 vorgesehen. Al- ^ 
ternativ wird die Anordnung der Stutzeinrichtungen 90 so ge- 
wahlt werden, daU sie an isolierende oder isolierte Bereiche 
der Oberfiache 52 des Substrata 50 grenzen. Als eine weitere 
5 Alternative wird eine elektrisch isolierende Schicht zwischen 
der Spulenleiterbahn 10 und den Stutzeinrichtungen 90 vorge- 
sehen. Eine Isolierung der Stutzeinrichtungen 90 gegenUber 
der Oberfiache 52 des Substrats 50 liegt auch dann vor, wenn 
die Ausnehmung 80 in der Dielektrikumschicht 60 eine Tiefe 

10 aufweist, die geringer als die Dicke der Dielektrikumschicht 
60 ist^ wenn also, anders ausgedruckt, ein Rest des Materials 
der . Dielektrikumschicht 60 zwischen der Ausnehmung 80 und der 
Oberfiache 52 des Substrats 50 stehen bleibt, in dem keine 
Verdrahtungsleiterstucke 94 und Durchgangslochleiter 92 vor- 

15 gesehen sind. 

Fig, 5A zeigt eine schematische Darstellung eines Schnitts 
durch eine Spuleneinrichtung gemafi einem dritten AusfOhrungs- 
beispiel. Dieses Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von 

20 dem ersten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dalJ unter der Spulen- 
leiterbahn 10 eine Versteifungsschicht 100 vorgesehen ist, 
die aus einem steiferen Material besteht als die Spulenlei- 
terbahn 10 und zur mechanischen Versteifung und Stabilisie- 
rung der Spulenleitebahn vorgesehen ist- Diese Versteif ungs- 

25 schicht ermbglicht eine Verwendung eines weichen Spulenmate- 
rialien und/oder eirie Verwendung einer geringeren Anzahl von 
Stutzeinrichtungen 90 und/oder einen Verzicht auf Stutzein- 
richtungen 90 und/oder einer grOBeren Ausnehmung 80. Dadurch 
entstehen zusatzliche Freiheitsgrade bei- Konstruktion und ge- 

30 ometrischer Auslegung der Spuleneinrichtung und bei der Aus- 
wahl des Materials der Spulenleiterbahn 10. 

An dem dritten Ausfuhrungsbeispiel ist ferner eine Passivie- 
rungsuramantelung bzw. Passivierungsschicht 84 dargestellt, 
35 die bereits in Fig. 4 gezeigt ist, hier jedoch eine grOBere 
Schichtdicke aufweist. 
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Fig. 5B zeigt einer schematische Darstellung eines Schnitts 
durch eine Spuleneinrichtung gemafi einem vierten Ausfiihrungs- 
beispiel. Dieses Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem ersten Ausfiihfungsbeispiel dadurch, daft Uber der Spulen- 
5 leiterbahn 10 eine StQtzschicht 102 vorgesehen ist, die in 
der Form einer Lochmaske fUr die Herstellung der Ausnehmung 
80 LScher 104 aufweist, durch die ein Atzmedium hindurchtre- 
ten kann, das die Ausnehmung 80 erzeugt. Die Stutzschicht 102 
weist eine mechanische Stutzfunktion auf und verbessert so 

10 die mechanische Stabilitat der Spulenleiterbahn 10. Anstelle 
der die Spulenleiterbahn 10 ummantelnden Passivierungsschicht 
84, die in den Fig. 4 und 5A dargestellt ist, ist Uber der 
Stiitzschicht 102 eine Passivierungsschicht 106 vorgesehen, 
deren Dicke vorzugsweise so gewahlt ist, dafi die Locher 104 

15 der Stutzschicht 102 durch die Passivierungsschicht 106 ge- 
schlossen sind. 

Fig. 6 ist ein vereinfachtes FluBdiagramm, das die Herstel- 
lung einer Spuleneinrichtung gemafi der vorliegenden Erfindung 

20 darstellt. Ausgangspunkt 110 des Verfahrens ist ein Silizium- 
substrat, an dessen OberflSche in einem ersten Schritt 112 
beiispielsweise Bipolar /CMOS-Schaltungen hergestellt werden. 
Die Bipolar/CMOS-Bauelemente werden in einem zweiten Schritt 
mittels Verdrahtungsleiterbahnen in einer oder mehreren Ver- 

25 drahtungsschichten verdrahtet. Gleichzeitig oder anschliefiend 
wid in Oder, wie oben beschrieben, auf den Verdrahtungs- 
schichten eine Spule (oder raehrere Spulen) erzeugt. 

GemaiJ der vorliegenden Erfindung wird nun in einem dritten 
30 Schritt eine Maske aufgebracht, die einen Bereich an der Spu- 
le definiert, in dem die IntermetallDielektrikumschichten in 
einem Atzschritt entfernt werden. Nach der Entfernung der 
Maske wird die Spulenleiterbahn 10 in einem vierten Schritt 
mit einer Passivierungsschicht versehen. 

35 

Fig. 7 ist eine schematische Darstellung der Ergebnisse von 
Messungen der FrequenzabhSngigkeit der GOte an einer herkOmm- 
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lichen Spule und einer Spule gemali der vorliegenden Erfin- 
dung. An der Abszisse ist die Betriebsf requenz f in GHz auf- 
getragen, an der Ordinate ist die Gute Q aufgetragen. Eine 
Kurve 130 zeigt die Frequenzabhangigkeit der Gute der her- 
5 konunlichen Spule, eine Kurve 140 zeigt die Frequenzabhangig- 
keit der Gute der Spule gemaB der vorliegenden Erfindung. Es 
ist zu erkennen, dali beide Spulen bis zu einer Frequenz f von 
ca. 1 GHz im wesentlichen die gleiche Gute aufweisen. Wahrend 
jedoch die Giite der herkommlichen Spule zwischen 2 GHz und 

10 3 GHz ein Maximum bei ca, Q = 9 aufweist und sich bei hoheren 
Frequenzen rasch einem Wert von Q = 1 nahert, erreicht die 
Giite der erf indungsgemalien Spule erst zwischen 6 GHz und 
7 GHz ein Maximum, das mit Q = 19 mehr als doppelt so groB 
ist wie die maximale GUte der herkommlichen Spule. Bei Fre- 

15 quenzen oberhalb von 7 GHz nimmt auch die Gdte Q der erfin- 
dungsgemalien Spule ab, betragt jedoch auch bei der maximalen 
dargestellten Frequenz von 20 GHz noch ca. das Vierfache der 
Gute der herkommlichen Spule. Die erf indungsgemSBe Spule ist 
folglich bei wesentlich hdheren Frequenzen verwendbar als die 

20 herkommliche Spule. Dadurch und aufgrund der doppelt so hohen 
maximalen Gute erschliefien sich der erf indungsgemSBen Spule 
v611ig neue Anwendungsgebiete, fur die bisher nur wesentlich 
aufwendiger hergestellte und teurere Spulen geeignet waren. 

In den AusfUhrungsbeispielen wurde die erf indungsgemSiBe Spule 
bzw. Spuleneinrichtung auf einem Siliziumsubstrat beschrie- 
ben. Sie ist jedoch ebenso gut auf einem GaAs-Substrat Oder 
einem beliebigen anderen Halbleitersubstrat realisierbar . 
Ferner muB die Spulenleiterbahn 10 nicht- die in den Fig.-.l 
und 3 gezeigte haherungsweise achteckige Form aufweisen, son- 
dern kann beliebige Formen mit oder ohne Kreuzungsbereichen 
und eine beliebige Anzahl von Windungen aufweisen. Die Spu- 
lenleiterbahn 10 kann ein beliebiges leitfahiges Material 
aufweisen, wobei Kupfer, Aluminium, Silber und andere Materi- 
alien mit hoher spezifischer Leitf Shigkeit besonders geeignet 
sind, um einen geringen elektrischen Widerstand zu erzielen. 
Anzahl und Anordnung der StOtzeinrichtungen 90 sind dabei ge- 
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gebenenfalls so zu wahlen, dali sie eine Verformung der Spu- 
lenleiterbahn wirksam verhindern und unter der Spulenleiter- 
bahn am Substrat angeordnete Bauelemente nicht beeintrSchtigt 
warden • Da die effektive oder mittlere Permittivitatszahl Er, 
5 efff die die Ankopplung der Spule an das Substrat wesentlich 
beeinfluBt, urn so- geringer ist, je weniger Materie zwischen 
der Spulenleiterbahn 10 und dem Substrat 50 vorhanden ist, 
werden die Tiefe und die laterale Ausdehnung der Ausnehmung 
80 vorzugsweise moglichst groB gewahlt. Aufgrund der in Fig. 

10 7 zu erkennenden hervorragenden Wirkung der Ausnehmung auf 
die Gute der Spule haben jedochauch kleinere Ausnehmungen, 
die nur unter einem Teil der Spulenleiterbahn angeordnet 
sind, bereits eine deutliche Verbesserung der Gute der Spule 
zur Folge. Statt einer grofleren Ausnehmung konnen auch zwei 

15 Oder mehrere kleinere Ausnehmungen vorgesehen werden^ wobei 
zwischen den Ausnehmungen verbleibende Bereiche oder Stege 
der Dielektrikumschicht 60 die Funktion der StUtzeinrichtun- 
gen 90 Ubernehmen konnen. 

20 Der Hohlraum 80 kann am Ende des Herstel lungs verfahrens mit 

einem Material aufgefullt werden, das eine deutlich niedrige- 
re Permittivitatszahl aufweist als die Dielektrikumschicht 
60. Dadurch wird der Vorteil der verringerten Permittivitat- 
sahl mit dem Vorteil einer hohen mechanischen Stabilitat ver- 

25 bunden. 
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Patentanspruche 

1. Spuleneinrichtung mit folgenden Merkmalen: 
5 einer Spulenleiterbahn (10); 

einem Halbleitersubstrat (50); und 

einer auf dera Halbleitersubstrat (50) angeordneten Dielektri- 
10 kumschicht (60), 

wobei zumindest Telle der Spulenleiterbahn (10) uber einer 
Ausnehmung (80) in der Dielektrikumschicht (60) angeordnet 
sind Oder uber Bereichen angeordnet sind, deren Permittivi- 
15 tatszahl geringer ist als die der Dielektrikumschicht. 

2. Spuleneinrichtung gemMfi Anspruch 1, ferner mit einer 
Stutzeinrichtung (90), die in der Ausnehmung (80) angeordnet 
und mit der Spulenleiterbahn (10) verbunden ist, zum mechani- 

20 schen StUtzen der Spulenleiterbahn (10). 

3. Spuleneinrichtung gemafi Anspruch 2, bei der die Stutz- 
einrichtung (90) einen Durchgangslochleiter (92) umfafit. 

25 4. Spuleneinrichtung gemalJ einem der Anspruche 1 bis 3, 

ferner mit einer Versteifungsschicht (100), die an einer der 
Ausnehmung (80) zugewandten Seite der. Spulenleiterbahn (10) 
angeordnet ist. 

30 5. Spuleneinrichtung gemSB einem der AnsprUche 1 bis 4, 
ferner mit einer Stiitzschicht (102), die an einer von der 
Ausnehmung (80) abgewandten Seite der Spulenleiterbahn (10) 
angeordnet ist. 

35 6. Spuleneinrichtung gemSB einem der AnsprUche 1 bis 5, bei 
der eine Tiefe der Ausnehmung (80) gleich einer Dicke der 
Dielektrikumschicht (60) ist. 
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7. Spuleneinrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 6, 
ferner mit einer Passivierungsschicht, die eine Oberfiache 
der Spulenleiterbahn (10) bedeckt- 

5 

8, Spuleneinrichtung gemaii einem der Anspruche 1 bis 7, wo- 
bei die Spuleneinrichtung eine Hochf requenzspuleneinrichtung 
ist . 

10 9. Spuleneinrichtung gemaiJ einem der Anspruche 1 bis 8, 
ferner mit einer elektrisch isolierenden Schicht (82), die 
zwischen dem Halbleitersubstrat (50) und der Dielektrikum- 
schicht (60) angeordnet ist 

15 10. Verfahren zum Herstellen einer Spule an einem Halblei- 
tersubstrat (50) mit folgenden Schritten: 

Erzeugen einer Dielektrikumschicht (60) auf dem Halbleiter- 
substrat (50); 

20 

Erzeugen einer Spulenleiterbahn (10) auf der Dielektrikum- 
schicht (60); und 

Erzeugen einer Ausnehmung in der Dielektrikumschicht (60) 
25 zwischen der Spulenleiterbahn (10) und dem Halbleitersubstrat 
(50). 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, bei dem der Schritt des Er- 
zeugens der Ausnehmung (80) folgende Schritte umfafit: 

30 

Erzeugen einer Maske (70) auf der Dielektrikumschicht (60), 
wobei die Maske eine Offnung (72) aufweist, deren Form eine 
laterale Form der Ausnehmung (80) bestimmt; und 

35 Entfernen der Dielektrikumschicht (60) im Bereich der Offnung 
(72) der Maske (60), urn die Ausnehmung (80) zu erhalten. 
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12. Verfahren gemaft Anspruch 11, bei dem der Schritt des 
Entfernens einen Schritt des isotropen Atzens umfaBt. 

13. Verfahren gemafl einem der Anspruche 10 bis 12, ferner 
5 mit einem Schritt des Erzeugens einer Passivierungsschicht 

auf einer Oberflache der Spulenleiterbahn (10). 

14. Verfahren gemali einem der Anspruche 10 bis 13, ferner 
mit einem Schritt des Erzeugens einer Stutzeinrichtung (90) 

10- vor dem Erzeugen der Spulenleiterbahn (10), 

wobei der Schritt des Erzeugens der Spulenleiterbahn (10) ei- 
nen Schritt des Verbindens der Spulenleiterbahn (10) mit der 
Stutzeinrichtung (90) umfafit, und 

15 

wobei die Stutzeinrichtung (90) bei dem Schritt des Erzeugens 
der Ausnehmung (80) in der Ausnehmung (80) verbleibt. 

15. Verfahren gemafi einem der Ansprilche 10 bis 14, ferner 
20 mit einem Schritt des Auffiillens der Ausnehmung (80) mit ei- 
nem Material, dessen Permittivitatszahl niedriger ist als die 
Permittivitatszahl der Dielektrikumschicht {60). 
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